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1. Resumen y Abstract.

RESUMEN

La precipitacion es clave en producciones de secano como las de La Pampa. El objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura superficial del mar (TSM) sobre las
precipitaciones de diciembre en la region central del drea agropecuaria de La Pampa. Para
esto se emplearon registros de precipitaciones de la Estacion de la Facultad de Agronomia
(UNLPam) y la herramienta de correlaciones lineales del laboratorio cientifico de fisica
de la NOAA. Las precipitaciones de diciembre estan asociadas de manera inversa con las
TSM de agosto en el este y oeste del Pacifico sur, este del océano Atlantico norte, y
océano Artico. Las teleconexiones de diciembre se intensificaron durante octubre,
noviembre y diciembre en el Pacifico occidental y en la region central del Pacifico
ecuatorial. Desde septiembre, se observa un debilitamiento en las teleconexiones del
Pacifico sur oriental y las del Atlantico norte. Las precipitaciones de diciembre en el
centro de La Pampa, estan asociadas principalmente a las TSM en el océano pacifico, las
cuales podran ser utilizadas en futuros estudios para predecir dichas precipitaciones. El
efecto de otros indices oceanicos y atmosféricos debe ser analizado a fin de mejorar la

predictibilidad de las precipitaciones en La Pampa.

ABSTRACT

Precipitation is key in rainfed productions such as those of La Pampa. The objective of
the work was to evaluate the effect of the sea surface temperature (SST) on December
rainfall in the central region of the agricultural area of La Pampa. For this, rainfall records
from the Faculty of Agronomy Station (UNLPam) and the linear correlation tool from the

NOAA Physics Scientific Laboratory were used. December precipitation is inversely



associated with August SST in the eastern and western South Pacific, eastern North
Atlantic Ocean, and Arctic Ocean. December teleconnections intensified during October,
November and December in the western Pacific and in the central equatorial Pacific
region. Since September, a weakening has been observed in the teleconnections of the
Eastern South Pacific and those of the North Atlantic. December rainfall in the center of
La Pampa is mainly associated with SST in the Pacific Ocean, which may be used in
future studies to predict such rainfall. The effect of other oceanic and atmospheric indices

must be analyzed in order to improve the predictability of rainfall in La Pampa.

2. Palabras claves - Keywords.

Prondstico estacional; clima; teleconexion.

Seasonal forecast; climate; teleconnection.

3. Introduccion.

El clima estd determinado por complejas interacciones entre muchos factores que afectan
a los océanos, los continentes y la atmdsfera. Un cambio en uno de ellos puede repercutir
en todo el sistema. Los eventos climaticos y meteoroldgicos que experimentamos hoy en
dia ocurren en un mundo diferente a siglos pasados. La temperatura media de la atmosfera
es mas alta, los océanos también se estan calentando y el hielo polar se esta derritiendo,
al igual que muchos glaciares. Los episodios de lluvia o nieve intensa se han vuelto mas
frecuentes y los periodos secos que median entre ellos duran mas tiempo. Los ecosistemas

también estan cambiando, y, aunque en términos generales el tiempo que experimentamos



a diario nos sigue siendo familiar, se manifiestan pequefios cambios. De este modo, la
mezcla de eventos atmosféricos evoluciona lentamente conforme algunos eventos se
vuelven més probables y otros menos. Las alteraciones climaticas tales como excesos o
deficiencias en las precipitaciones, temperaturas extremas y vientos fuertes entre otras,
conducen a importantes pérdidas en el sector agropecuario. Estos impactos no son
exclusivos de dicho sector, sino que son multisectoriales. Las actividades humanas que
se desarrollan al aire libre estan condicionadas en mayor o menor medida por la accion
meteoroldgica y climatica. Todos los afos la manifestacion imprevisible del clima
provoca condiciones que afectan a la poblacion y la actividad agropecuaria. Las
fluctuaciones del clima afectan la produccion agropecuaria, especialmente en aquellas
regiones marginales para la produccion como la region semidrida pampeana central
(RSPC) de la Argentina donde se encuentra la provincia de La Pampa (Heinzenknecht,
2005).

La variabilidad climatica (variaciones del estado medio) en los elementos del clima afecta
a la produccion agropecuaria ya que produce variaciones en los rendimientos de los
cultivos en todo el mundo (IPCC, 2013; Ray et al., 2015). La precipitacion es el elemento
del clima que més condiciona las producciones agropecuarias de secano y es un elemento
sensible a la variabilidad y al cambio del clima (IPCC, 2007). Los cambios en la cantidad
y variabilidad de precipitacion en diferentes partes del mundo durante el siglo XX
hicieron que algunas zonas se tornaran mas himedas y otras mas aridas (New et al., 2001;
Dore, 2005). En Argentina, particularmente en la region pampeana, durante las ultimas
décadas, hubo un aumento de las precipitaciones (Berbery et al., 2006) asi como de su
intensidad y sus eventos extremos (Penalba y Vargas, 2004; Haylock et al., 2006). Estos
incrementos, en las ultimas tres décadas en el centro y este de Argentina, estuvieron

concentrados en el semestre calido (octubre a marzo), acompafiados por un aumento de



la variabilidad (Serio y Martin, 2006). En la provincia de La Pampa, para el norte, centro
y sur desde 1921 a 2000, los totales anuales de precipitacion (julio a junio) presentaron
una tendencia positiva, siendo el trimestre estival: enero, febrero y marzo el cual
concentr6 el mayor aumento (Vergara et al., 2005). Desde 1969 a 2009, se observd una
disminucion de las precipitaciones invernales (Russian et al., 2015).

La produccion agropecuaria en la provincia de La Pampa es vulnerable a las variaciones
de la precipitacion debido a que se realiza principalmente en condiciones de secano (FAO,
2017). La variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones afectan las producciones
de secano generando incertidumbre en los sistemas productivos (Sebalt, 2002; Travasso
et al., 2009). La produccion agricola y agricola-ganadera de La Pampa se concentra en el
centro-este y norte de la provincia (MAGyP, 2020). Los rendimientos de los principales
cultivos de cosecha mostraron gran variabilidad en la provincia en los ultimos 20 afios
(soja entre 1.076 kg.ha! y 3.391 kg.ha™!, maiz entre 2.980 kg.ha™! y 7.956 kg.ha'!, y en
trigo entre 989 kg.ha! y 2.830 kg.ha'!). Estas variaciones se debieron, principalmente, a
la variabilidad de las precipitaciones durante el periodo critico para la generacion del
rendimiento de los cultivos ya que, durante este periodo, existe una maxima sensibilidad
al estrés hidrico (Satorre et al., 2004; Magrin et al., 2005).

Estudios previos para otras partes del mundo y la Argentina han determinado que una
parte importante de la variabilidad de las precipitaciones esta modulada en gran medida
por las temperaturas de los océanos (temperaturas de la superficie del mar, TSM) y otros
indices climaticos como “El Nifno-Oscilacion del Sur” (ENOS o en inglés ENSO)
(Silvestri y Vera, 2009; Travasso et al., 2009; Pérez et al., 2015). Dentro de los indices
climaticos, el ENSO genera fluctuaciones del sistema global climatico (Timmermann et
al., 2018). Se lo divide en condiciones o eventos de “El Nifio” (fase calida), “La Nifia”

(fase fria) y ENSO-Neutral o Neutro (fase neutral) (Trenberth, 1997; NOAA, 2021).
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Existen diferentes regiones de “El Nifio” en el Pacifico ecuatorial (Figura 1). Cada region
de “El Nino” tiene caracteristicas propias y muestra diferente asociacién con fenémenos
de precipitacion y temperatura del aire a escala regional en diferentes partes del mundo
(Travasso et al. 2003, 2009; Giddings y Soto, 2006 y Pérez 2015). La temperatura del
océano en las diferentes regiones de “El Nifio” (Figura 1) es monitoreada y la

combinacion de estas permite determinar distintas expresiones del fendémeno

meteoroldgico.
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Figura 1. Regiones de “El Nino”.

Las precipitaciones en Sur América y la region pampeana se encuentran moduladas por
las temperaturas de la superficie del mar (TSM o SST por sus siglas en ingles “Sea
Surface Temperatures”) en el oeste subtropical del océano Atlantico sur y en la region
del Pacifico ecuatorial del ENSO entre otros indices (Doyle y Barros, 2002; Silvestri y
Vera, 2003, 2009; Travasso et al., 2003, 2009; Giddings y Soto, 2006; Pérez et al., 2015;
Fernandez, 2019). En La Pampa, los eventos “El Nifio” producen incrementos en la

precipitacion media y los eventos “La Nifia” disminuciones de la media, durante el



periodo noviembre-diciembre-enero (Moschini et al., 1997; Sierra et al., 2001).
Heinzenknecht (2011) para el centro-norte de La Pampa, en el bimestre diciembre-enero,
no encontr6 un comportamiento definido en el rendimiento de maiz con eventos “El
Nifio”, pero si lo encontr6 en “La Nifia”, con una disminucion del rinde. En el bimestre
enero-febrero, para el rendimiento de la soja la relacion con “El Nifio” y “La Nifia” en
algunos departamentos fue indefinida o con rindes normales. En el bimestre octubre-
noviembre, para el rendimiento de trigo ante eventos “El Nifio” las relaciones fueron
indefinidas o con rindes normales a bajos, en cambio en “La Nifia” los rindes fueron
normales a altos. A las asociaciones entre variables climaticas en zonas muy distantes
entre si se las conoce como teleconexiones. Debido al distanciamiento tanto espacial
como temporal que se dan entre las variables, es complejo asociar que la variacion de una
puede influir en el comportamiento de la otra. Sin embargo, en el sistema climatico
existen mecanismos relacionados con la circulaciéon atmosférica que permiten la
propagacion de estas variaciones a lo largo del espacio y el tiempo de la misma forma
que cuando se arroja una piedra en un estanque (Murhpy y Hurtado, 2011). Si diferentes
estudios previos han encontrado relaciones entre los indices climaticos y las
precipitaciones y/o rendimientos de cultivos, no han analizado especificamente el efecto
de las TSM en distintas regiones oceédnicas sobre las precipitaciones de verano en el
centro de la provincia de La Pampa. Es por esto que el objetivo general y los objetivos

especificos de la presente tesis fueron:



e OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar la asociacion entre las precipitaciones de la region central de La Pampa y las

TSM.

Objetivos Especificos

1- Evaluar el efecto de la temperatura superficial del mar en distintas regiones de los
océanos sobre las precipitaciones de diciembre en la region central del area
agropecuaria de la provincia de La Pampa.

2- Determinar si las temperaturas oceanicas de hasta 5 meses previos estan asociadas

con las precipitaciones de diciembre en el centro de La Pampa.

e HIPOTESIS

1- Las precipitaciones en Santa Rosa tendran una correlacion positiva y altamente
significativa con la temperatura de la superficie del mar en la region de “El Nifio
1,2y34".

2- Laasociacion entre las precipitaciones de diciembre en el centro del area agricola
de La Pampa y las temperaturas superficiales de los océanos sera menor cuando

mayor distancia en el tiempo haya entre las variables.



4. Materiales y métodos (o Metodologia empleada).

Para alcanzar el objetivo 1 se procesaron los datos de precipitacion mensuales de la
estacion Agrometeoroldgica “Ing. Lasalle” de la Facultad de Agronomia de la UNLPam
para el periodo 1948-2015 (Figura 2). Esta estacion es representativa de las

precipitaciones del centro del area agricola de la provincia de La Pampa.

Figura 2: Ubicacion de la Estacion meteorologica “Ing. Lasalle” (Ubicacion

36°33'02.6"S 64°17'49.0"W, altura 210 m.s.n.m.).

Se confecciond un archivo Excel con el formato especifico para ser utilizado en el
laboratorio virtual de fisica de la atmosfera de la National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA, https://psl.noaa.gov/data/correlation/). Este archivo Excel fue

convertido a formato .txt y posteriormente se cargd como archivo “.ftp (File Transfer



Protocol)” en la siguiente direccion web
“ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Projects/incoming/timeseries/”. Una vez cargado el archivo con
los datos de precipitacion de la Facultad de Agronomia se procedio al analisis de
correlacion lineal simple entre las precipitaciones de diciembre y las TSM en el
laboratorio virtual de fisica de la atmosfera de la National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA, https://psl.noaa.gov/data/correlation/). Las temperaturas del mar

tuvieron un tamano de grilla de 1° de latitud x 1° de longitud y se correlacionaron todas
las temperaturas oceanicas disponibles con la precipitacion de la Facultad de Agronomia
(Figura 3). A partir de los valores de correlacion entre las variables estudiadas se generd

un mapa de contornos sobre los océanos que indica los valores de correlacion.

OCEANO GLACIAL ARTICO

“‘ o, e 2 VG~ OCEANO
S * PACIFICO
\

&\ ) | OCEANO j’ \;’A o \
T ;’/ﬁ \ N
L == L /
(& ‘\{g /
o CEANO GLACIAL ANTARWQ-J /Z

Q-M

Figura 3: Esquema de correlaciones de temperaturas oceanicas y precipitacion
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Para alcanzar el objetivo 2 se repitid el procedimiento descripto para el objetivo 1,
utilizando las TSM de los meses de agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre.
Se analizaron los mapas de correlaciones entre las variables estudiadas para cada uno de
los meses y se determind en qué regiones ocednicas se encuentran las asociaciones mas
altas entre variables, y en qué mes/meses las temperaturas oceanicas ofrecen el mejor
valor predictivo de las precipitaciones de diciembre en el centro del area agricola de
provincia de La Pampa.

5. Resultados y discusion.

5.1 - Resultados

Los mapas de contornos obtenidos en el laboratorio virtual de fisica de la atmosfera de la

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,

https://psl.noaa.gov/data/correlation/) muestran las teleconexiones entre las TSM y las

precipitaciones del area agricola pampeana objeto de estudio del presente trabajo (Figuras
4,5, 6,7y 8). La Figura 4 muestra las correlaciones entre las temperaturas de los océanos
en agosto y las precipitaciones de diciembre en la Facultad de Agronomia de la UNLPam
entre 1948 y 2015. En el andlisis mas temprano muestra una relacion directa y
significativa entre las variables analizadas para la region por debajo de “El Nifo 17y “El
Nifio 4”. Los valores de correlacion superiores a 0,3 e inferiores a -0,3 son significativos
estadisticamente (p<0,01). Valores positivos se asocian a una relacioén directa entre las
variables analizadas (TSM y precipitacion), indicando que un aumento en la TSM en esa
region estd asociado a un aumento en las precipitaciones. Por el contrario, valores
negativos muestran una relacion inversa entre las variables analizadas, indicando que un

aumento en la TSM en esa region estd asociado a una disminucion en las precipitaciones.
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En este sentido, las TSM de agosto muestran una relacion inversa y significativa con la

precipitacion de diciembre en la Facultad de Agronomia, en las siguientes regiones:

oeste del Pacifico sur (en las costas de Australia) entre 25° y 40° S; 160 E y 160
Y

- este del Pacifico sur (en las costas del sur de Chile) 25°- 32° S; 75° - 70° W

- este del océano Atlantico norte (en el mar caribe) 20° - 25° N; 75°y 70° W

- Atlantico norte por debajo de Groenlandia 50° y 60° N; 60°- 30° W

- océano Artico. 85° N ; 120° - 100° E
De este analisis surge que aumentos de TSM de las costas de Chile tienen un efecto

positivo en las precipitaciones de la region central de La Pampa.

HCEP/NCAR Reanalysis

1948 to 2015: Surface 55T
Dec SontoRfosal948.txt (index |

A
Seasonal Correlation w,v’g ags by £ months)

HOAA Physical Scisnces Laboratary

Figura 4. Teleconexion entre la temperatura del mar de agosto y las precipitaciones de

diciembre de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.
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Las teleconexiones entre la TSM de septiembre y la precipitacion de diciembre de la
Facultad de Agronomia (Figura 5) muestran algunas similitudes y algunas diferencias
respecto de agosto. El mes de septiembre marca un quiebre en las areas de los océanos
con teleconexiones. Hay un debilitamiento en las teleconexiones del Atlantico norte
especialmente en el tamafo de la superficie del area que se relaciona con las
precipitaciones de diciembre en la facultad. Desaparece la teleconexion del océano Artico
y queda reducida a la minima expresion la del Pacifico oriental por debajo del de la region
de “El Nino 17, es decir en el este de Chile entre las latitudes y longitudes 75° - 70° W;
25°-32°S. Se mantienen las teleconexiones del océano Pacifico sur oriental y occidental,
y surge una nueva teleconexion en la parte occidental del Pacifico norte entre los 25° N
y los 120° W. También se observa un aumento en el area del océano Pacifico cercana a

la region de “La Nina 4”.

MCEP /NCAR Reanalysls

1948 to 2015 Surfoce 35T
Dec SontaRosa1948 txt (index logs by 3 months)
o ) (O

., L

1T

Se
Seasonal Correlation 'II/P

HOAA Physical Scisnces Laboratory
Figura 5. Teleconexion entre la temperatura del mar de septiembre y las precipitaciones

de diciembre de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.
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En el mes de octubre hay un fortalecimiento en cuanto al area y la intensidad (valores de

)
T

“r” positivos mayores y valores de “r” negativos menores) de las teleconexiones entre la
temperatura del mar en el Pacifico occidental, tanto en el norte, como en el sur y en la
region central del Pacifico ecuatorial entre los 150°- 100° W; los 0 °- 15° S (Figura 6).
Se observa un debilitamiento en las teleconexiones del Pacifico sur oriental y las del

Atlantico norte. Este debilitamiento en dichas regiones ya habia comenzado a

manifestarse durante el mes de septiembre.

HCER/MCAR Reanalysis

Oct 1948 to 2015 Surfoce 55T
Seasonal Correlation w/ Dec SontaRosal194B8.txt (index logs by 2 months)

KA Fhesicnl Soiancss | aboroabars

Figura 6. Teleconexion entre la temperatura del mar de octubre y las precipitaciones de

diciembre de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.

En el mes de noviembre, al igual que en octubre, hay un fortalecimiento en el area y la

intensidad de las teleconexiones entre la temperatura del mar en el Pacifico occidental,
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tanto en el norte, como en el sur y en la region central del Pacifico ecuatorial (Figura 7).

En tanto que las teleconexiones del Atlantico norte continuaron debilitadas.

Nov 1948 to 2015 Swrfoce 55T
Seosonol Corretotion w/ Dec SontoRosai948.00 (index logs by 1 maonth)

Figura 7. Teleconexion entre la temperatura del mar de noviembre y las precipitaciones

de diciembre de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.

En el mes de diciembre las teleconexiones del Pacifico ecuatorial central y del Pacifico
occidental norte y sur se mantuvieron como en los meses anteriores, mostrando grandes
areas del océano con asociaciones positivas altamente significativas con las
precipitaciones del mismo mes en la Facultad de Agronomia (Figura 8). Aumento en las

temperaturas del océano en esa region para el mes de diciembre tiene un efecto positivo
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sobre las precipitaciones para el mismo mes en la Facultad de Agronomia de la UNLPam.
En este mes se detectaron dos teleconexiones adicionales, una de ellas en el océano Indico
y otra en el océano Atlantico sur. Ambas teleconexiones mostraron una relacion inversa
altamente significativa, lo cual indica que un aumento en las TSM en dichas regiones esta

asociado con menores precipitaciones en el area de estudio.

WCEP/NCAR Raonalysis

Dec 1948 to 20715 Surfoce SST
Correlation w/ Dec SontoRosa1948.txt

HOAA, Physical Schances Laboralony
Figura 8. Teleconexion entre la temperatura del mar de diciembre y las precipitaciones

de diciembre de la Facultad de Agronomia de la UNLPam.
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5.2 - Discusion

Eventos EL NINO se relacionaron con aumentos en el rendimiento de cultivos estivales
(principalmente maiz) en la region central de La Pampa (Heinzenknecht, 2005). Esta
relacion fue explicada por el aumento en las precipitaciones estivales durante condiciones
EL NINO, los cuales se caracterizan por aumentos de la TSM en el Pacifico ecuatorial y
oscilaciones de la presion atmosférica (Murhpy y Hurtado, 2011). Teniendo en cuenta
esto, es importante destacar que en los resultados del presente trabajo se encontr6é una
relacion altamente significativa y directa entre las precipitaciones de diciembre y la TSM
de esta region del océano. Lo cual nos lleva a inferir que es importante conocer con la
mayor antelacion posible como sera el comportamiento de las TSM para poder inferir las
precipitaciones en el mes de diciembre. En base a los resultados presentados por Angolani
et al. (2021), quienes observaron las diferencias en las precipitaciones segun sea la
condicion El Nino, La Nifia o Neutro entre los meses de octubre y marzo, se puede
observar que durante el mes de diciembre hay un aumento de las precipitaciones en
eventos de tipo NINO. Esto pone en evidencia que aumentos de la TSM para ese mes
tienen un impacto positivo sobre las precipitaciones para esa region. Por otra parte, por
Bongianino et al. (2020) analizando la relacion existente entre las precipitaciones del mes
de diciembre y “El Nifio” encontraron que hubo un aumento en las precipitaciones durante
este evento.

Conocer las lluvias en el mes de diciembre puede favorecer a la toma de decisiones sobre
en qué fechas realizar la siembre de cultivos. Tal como encontraron otros autores, en las
fechas de primavera temprana los afios El Nifilo mostraron los mejores comportamientos

de la evolucion del agua almacenada (Mendez et al. 2018). De esta manera, por ejemplo
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para el cultivo de maiz, se podria optar por una siembra temprana para asi apuntar a
aprovechar mejor las condiciones ambientales y obtener mejores rendimientos.

Estudios en otras partes del mundo han mostrado el efecto de las TSM sobre las
precipitaciones. Al respecto Bertachi Uvo et al. (1998) encontraron que las
precipitaciones del Noreste de Brasil entre enero y mayo estan asociadas débilmente a la
TSM del Pacifico ecuatorial y fuertemente a la temperatura del Atlantico ecuatorial. Los
resultados de esta tesis muestran que en la region central agricola de la provincia de La
Pampa hay una relacién nula a débil de las precipitaciones de diciembre con las
temperaturas del océano Atlantico en los meses previos. Sin embargo, cuando se
comparan las precipitaciones de diciembre con las temperaturas del mar para el mismo
mes, comienzan a observarse zonas del océano Atlantico con una relacion directa con las
precipitaciones. Es importante destacar esto, ya que pueden usarse estos datos para
futuros modelos de prediccion de las temperaturas para el océano Atlantico. La
discrepancia entre estos resultados puede deberse principalmente a que los en Brasil y en
La Pampa, la circulacion atmosférica y los vientos predominantes difieren de manera
marcada. Otro factor que puede explicar las diferencias entre estudios es que se realizaron
para diferentes momentos del afio.

Otros autores como Zhang et al. (2022), que estudiaron las relaciones entre la TSM y las
precipitaciones de Sud América, encontraron que hay un retraso de 1 a 2 meses entre la
ocurrencia de precipitaciones y el registro de datos de la TSM para la region del Pacifico
ecuatorial, precisamente la region del NINO 142 y el norte del Atlantico ecuatorial. Sin
embargo, en el presente trabajo, como se menciond anteriormente, se observa una baja o
nula asociacion entre las variables estudiadas en las regiones de “El Nino”, aunque se
observaron fuertes asociaciones en regiones cercanas a las de “El Nifo”. Esta

discrepancia puede deberse en gran medida a que Zhang et al. (2022) estudiaron toda Sud
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América y en este trabajo solamente se estudio la region agricola central de la provincia
de La Pampa. Sin embargo, cuando se analizan las temperaturas de las demas areas bajo
estudio con uno y dos meses de retraso se observa que hay un aumento progresivo tanto
en el grado de asociacidn positiva entre las variables y la superficie del océano Pacifico
ecuatorial mas precisamente las regiones del NINO 3; NINO 3,4 y NINO 4.

Los resultados de esta tesis muestran que a medida que las TSM son mads cercanas a
diciembre las teleconexiones con las precipitaciones son mayores. Esto coincide con los
resultados de Zhang et al. (2022) quienes encontraron las precipitaciones de Sud América
estan asociadas con la TSM de 1 a 2 meses previos. Sin embargo las teleconexiones de
estos meses tienen escasa utilidad predictiva desde el punto de vista practico, dado que
las temperaturas del océano son informadas al principio del mes siguiente. Lo que
significa, que TSM de octubre y noviembre son informadas al comienzo de noviembre y
diciembre. Sin embargo, estas pueden ser utilizadas en conjunto con los modelos de
pronosticos de las TSM, para conocer de manera anticipada (hasta 7 meses previos) las
temperaturas esperadas para noviembre en las regiones del océano analizadas (Kirtman

et al., 2014; https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/monanom.shtml). La

habilidad predictiva de los modelos oceanicos es mas alta en el Pacifico ecuatorial y es
menor en el resto de las areas oceanicas (Kirtman et al., 2014,

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/ NMME/maskmonanom_body.shtml). También

es importante considerar que la habilidad (menor error) predictiva de los pronosticos de
temperaturas de los océanos aumenta de manera marcada en la medida que son mas
cercanos a la fecha pronosticada (National Weater Service Climate Prediction Centrer
2022). En el ultimo tiempo la comprension de los procesos atmosféricos y la prediccion
del clima estacional a escala continental y regional ha mejorado sustancialmente (Klemm

y McPherson, 2017). Sin embargo, son necesarios mas esfuerzos a escala de subregion
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donde la habilidad predictiva de los modelos es deficitaria. Los resultados del presente
trabajo representan el puntapié inicial para desarrollar modelos de pronosticos
estacionales para la zona de La Pampa. Esto permitiria una mejor gestion de los cultivos
y de los riesgos potenciales que pudieran ocasionar las variaciones climdticas. Estos
resultados permiten identificar el rol de las distintas regiones oceéanicas en las
precipitaciones de diciembre en el centro de La Pampa. Esta informacion podré ser
utilizada en futuros estudios enfocados a predecir y estimar las precipitaciones a partir de
las TSM. Sin embargo, hay que tener presente que no toda la variabilidad de las
precipitaciones es explicada por la TSM y que otros procesos atmosféricos en
determinados momentos ejercen mayor influencia (Hernandez y Zambrano Quifionez,

2009).

6.- Conclusiones.

Las precipitaciones de diciembre en el centro de La Pampa estan asociadas con las TSM
de al menos 5 meses previos. Estas teleconexiones ocurren principalmente en el océano
pacifico ecuatorial (cercanas a las regiones EL NINO), en el pacifico sur occidental y en
el atlantico norte occidental. En la medida que las TSM consideradas se aproximaron a
diciembre las teleconexiones en el océano pacifico se intensificaron y las del océano
atlantico norte se debilitaron. Las TSM del océano atlantico sur de diciembre mostraron
una teleconexion con las precipitaciones del mismo mes. Esta teleconexion carece de
valor predictivo en la actualidad dado que las TSM de diciembre son publicadas a
principio de enero y los modelos de circulacion oceanica carecen de habilidad predictiva
en dicha region. Sin embargo, dicha teleconexion podré ser de utilidad cuando los
modelos de circulacion ocednica mejoren su habilidad predictiva en el atlantico sur. Los

resultados de esta tesis muestran que existen teleconexiones entre las precipitaciones y
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la TSM de por lo menos 5 meses antes. Estos resultados alientan a futuras investigaciones
autilizar las TSM, en las regiones encontradas en este estudio, como variables predictoras
que permitan estimar la precipitacion de los meses de verano. Teniendo en cuenta las
fechas en que se publican las TSM (el primer dia del mes siguiente) y las fechas de
siembra de los principales cultivos estivales de la region (soja “Glycine max”, maiz “Zea
mays” y girasol “Helianthus annuus”), las TSM de agosto y septiembre serian las que
permiten una mejor prediccion para la toma de decisiones en cuanto a la planificacion de

las actividades.
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